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Mulige mekanismer for hvordan kosmisk straling kan virke inn pa dannelse
av skyer ble nylig diskutert i det vitenskapelige tidsskriftet Science. Til tross for
framskritt i forskningen er det fortsatt stor usikkerhet rundt hypotesen om at
kosmisk straling kan virke inn pé jordens klima.
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Ideen om at kosmisk straling indirekte
forarsaker klimaendringer ble relativt
godt kjent i Norge gjennom et TV-pro-
gram pa NRK for en tid tilbake. Her ble
den globale oppvarmingen gjennom de
siste hundre ar forklart ved en hypotese,
satt fram av den danske klimaforskeren
Henrik Svensmark, om at kosmisk
straling kontrollerer klimavariasjoner
ved & pavirke utbredelsen av lave skyer.
En reduksjon av slike skyer vil minke
refleksjonen av solstrdling, og dermed
oke oppvarmingen.

Hypotesen har fatt mye oppmerk-
somhet, men klimaforskere har stort sett
veert skeptiske. Ankepunktet har veert
at den mangler en fysisk forklaring pa
hvordan skyene pévirkes. Arbeidene
til Svensmark star referert i den tredje
hovedrapporten fra FNs klimapanel
(IPCC), men blir ikke tillagt seerlig vekt.
De to prestisjetunge tidsskriftene Science
og Nature har heller ikke diskutert hypo-
tesen inngdende for Science i november
2002 publiserte en oversiktsartikkel kalt
”Cosmic Rays, Clouds, and Climate”
skrevet av Carslaw med flere. P4 en
utmerket mate oppsummerer denne
artikkelen hva vi vet om emnet, spe-
sielt ny tenkning om hvordan kosmisk
stréling kan pavirke skyene. Jeg vil her
prove & gjengi hovedtankene i artik-
kelen.

Skyprosesser

Vi har mange ganger i Cicerone pekt
pa hvor viktige skyene er for kli-
maendringer og hvor vanskelig det er &

Kan endringer i
kosmisk stréling
pavirke utbredelsen
av skyer, og dermed
klimaet pa jorda?
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modellere dem. Skyene kan predikeres
ganske bra ut fra meteorologiske vari-
able som fuktighet, vertikalhastighet og
temperatur. Men stralingsegenskapene
og levetiden til skyene er pa mange
mater pavirket gjennom kompliserte,
sékalte mikrofysiske prosesser, som
virker mellom partikler (aerolsoler), og
vann i ulike faser. Disse tjener som kon-
densasjonskjerner (Cloud Condensation
Nuclei, CCN), som vanndraper danner
seg omkring. Sveert mye av den moderne
skyforskningen ser pa effekten av foru-
rensing pa skyenes stralingsegenskaper
giennom de mikrofysiske prosessene. Pa
denne maten prever man & kvantifisere

hvordan skyene og deres strélingsegen-
skaper endrer seg globalt og regionalt
som folge av tilgang pd aerosoler, spe-
sielt slike som dannes fra utslipp av
svoveldioksid (SO,). Siden kosmisk
straling er en dominerende Kkilde til ion-
iserende partikler i atmosfeeren, er det i
skyforskningen mulig & studere effekten
av kosmisk straling ved & undersoke
hvordan elektriske ioner péavirker de
mikrofysiske skyprosessene.

En nokkelstorrelse i skyfysikk er
konsentrasjonen av vanndraper i skyene.
Denne bestemmes av fordelingen av
kondensasjonskjerner, de aerosolene
som typisk er sterre enn 0,1 mikrom-
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Ved hjelp av ulike instrumenter pa satellitter kan forskere male sterrelsen pa skypartikler
og skille mellom vann, sng og isskyer. De rosa skyene gverst pa bildet er kalde sng- eller
isskyer som ligger hgyt, mens de grgnne er lavere vannskyer.

eter. Drapekonsentrasjonen kontrollerer
skyenes stralingsegenskaper, slik som
refleksjon av solstrdling, og effektiviteten
i nedberdannelse. Nedbersdannelse er
en kontrollerende faktor for skyenes
levetid, dvs. mengden av skyer. En annen
viktig prosess er dannelse av ispartikler i
skyer. Ispartikler vokser raskt og gir
nedber fordi skydraper kan veere sveert
underkjolte.

Kosmisk straling bestar for det meste
av protoner med hgy energi. Disse er
skapt av supernovaer og andre kilder i
var galakse. Nar stralene kommer inn i
den gvre delen av atmosfaeren, bayes
ladet straling av et magnetisk felt satt
opp av solvinden og jordens magnetfelt.
Over en solsyklus pa omlag 11 ar
varierer intensiteten av den kosmiske
stralingen i det gvre laget av atmosfaeren
fra omtrent 5 prosent ved ekvator til

Carslaw med flere nevner to mulige
mekanismer hvor kosmisk straling kan
ha betydning for konsentrasjonen av
skydraper eller ispartikler. De blir kalt
mekanismen for ion-aerosol i klar luft og
mekanismen for ion-aerosol ncer skyer.

lon-aerosol i klar luft
Denne mekanismen bygger pa en

antakelse om at neerveer av ioner, fra

omlag 50 prosent ved polene. Byger
av sekundaerpartikler blir produsert
i ovre troposfeaere og sdkalte muoner
dominerer intensiteten i de laveste 6 km
av troposfaeren. Energien i stralingen er
sveert liten og kan sammenlignes med
stralingsenergien fra stjernene. Imidlertid
utgjer de en dominerende kilde av
ioniserende partikler, med stor effekt pa
flere atmosfeeriske fenomener.

for eksempel kosmisk straling, kan oke
dannelse og tidlig vekst av ersma aero-
soler, slike som er mye mindre enn de
som normalt tjener som kondensasjon-
skjerner. Forskning antyder at dannelse
av nye aerosolpartikler i skyfrie omrader
av atmosfeaeren, slik som i marine grense-
lag, ofte avgjeres av produksjonsraten av
ioner fra kosmisk straling.

Sporsmalet er da hvordan dannelse
av nye, sma partikler pavirker produk-
sjonen av kondensasjonskjerner, og hva
slags effekt en liten endring i ionisering-
sraten eventuelt kan ha pa denne produk-
sjonen? Modellberegninger antyder at
en variasjon i ioniseringsraten pa 20
prosent i den lavere atmosfaere (typisk
variasjon over en solsyklus) kan lede
til en endring i konsentrasjonen av sméa
aerosoler (3 - 10 nanometer; en nano-
meter er lik en tusendel mikrometer)
med 5 til 10 prosent. Noen av disse kan
siden vokse til kondensasjonskjerner.
Interessant nok antyder disse studiene
at modulering av konsentrasjonene av
aerosoler vil vaere sterst i den laveste del
av atmosfaeren, noe som samsvarer med
Svensmarks korrelasjoner.

Dersom det er slik at en gkning av
kosmisk straling forer til flere konden-
sasjonskjerner, vil effekten pa skyene og
klimasystemet ligne pa effekten av det
indirekte padrivet av aerosoler, et padriv
vi har skrevet flere ganger om i Cicerone
tidligere, siste gang av Kristjansson med
flere i Cicerone 6/2002. Men det er vik-
tige forskjeller. For det forste drives det
indirekte menneskeskapte pédrivet av
aerosoler av tilgangen pa forurensninger
som SO,, mens padrivet av kosmisk
straling bare er drevet av visse endringer
i mikrofysiske prosesser forarsaket av
ionene. For det andre har trolig padrivet
pa klimasystemet av kosmisk stréling en
jevn global fordeling, mens det indirekte
padrivet av aerosoler finner vi hoved-
sakelig over tett befolkede industri-
aliserte omrader.

Nar det gjelder dagens niva for viten-
skapelig forstielse av den indirekte
aerosoleffekten, sier FNs klimapanel i
sin tredje hovedrapport, at den er sveert
lav, men at de fleste prosessene trolig
er identifisert. Nar det gjelder effekten
av kosmisk striling som svarer til den
indirekte effekten, er forstielsen langt
mindre. Noen prosesser er foreslatt, men
ingen er blitt testet.

lon-aerosol naer skyer

Denne mekanismen er enda darligere
forstatt. Den bygger pa at den elektriske
ladningen i aerosoler er sveaert forskjellig
neert inntil skyer enn i klar luft. Saledes
har en malt mye heyere positive lad-
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ninger i overkant av visse lave skyer
(stratusskyer) enn i Kklar luft. Inne i
skyene fjernes ioner effektivt av sky-
drapene, og pa den maten blir det stor
forskjell i ladningen mellom skylufta og
lufta like over.

Det er blitt foreslatt at slik okt elek-
trisk ladning eker aerosolenes -effek-
tivitet som kjerner for isdannelse. Det
fins noe teoretisk og eksperimentell for-
skning som stotter dette. Vanndrapenes
utvasking av aerosoler gkes nar aero-
solene er ladet. Isdannelse kan derfor
okes dersom partiklene ogsa er effektive
kjerner i denne prosessen. En gkning i
utvasking av aerosoler avhenger altsi
av neerveer av hoyt ladede partikler og
deres transport inn i skyene. Til na fins
det ingen maélinger av slike aerosoler
med hoy ladning, men en tror at heyt
ladede partikler pa oversiden av stratus-
skyer kan veere en kilde.

Sa spors det hva slags effekt endringer
i intensiteten av kosmisk straling kan ha
pd ladede aerosoler over slike skyer.
For det forste er den lokale ionisering-
sraten lik intensiteten i den kosmiske
stralingen. For det andre bestemmes
det elektriske feltet omkring, og saledes
ogsa drift av ioner mot skyoverflaten, av
kosmisk straling. En venter at endringer
i intensiteten av kosmisk straling vil
kunne avgjore storrelsen pa ladningen i
aerosoler rundt skyer, og at dette kan ha
mulige konsekvenser for de mikrofysiske
skyprosessene. Selv om dette kan veere
plausibelt, fins det ingen malinger som
kvantifiserer denne péavirkningen.

Det neste sporsmélet er hvordan
skyene svarer pa slike mikrofysiske
prosesser. Dersom de er reelle i naturlige
skyer, vil en nedgang i intensiteten i
kosmisk straling lede til en nedgang i
dannelse av ispartikler og en nedgang
i nedber (noe som ville gi endring i
skyenes utbredelse motsatt av den
som er observert). Effekten av endring
i frigjoring av latent varme ved kon-
densasjon av vanndamp ma ogsé tas i
betraktning - den pavirker luftsirkulas-
jonen og kan virke i motsatt retning pa
skyene.

Faktorer som kontroller iskjerner i
skyer ligger i forskningsfronten, og det
er ennd mye som er usikkert omkring

hvordan ladede aerosoler neer skyer
pavirker de mikrofysiske skyprosessene.

Konklusjoner

Det synes & veere enighet om at en
eventuell pavirkning pa klimaet av vari-
asjoner i kosmisk straling ma veere en
pavirkning gjennom ioners pavirkning
péd de mikrofysiske skyprosessene. Vi
vet at produksjon av ioner i atmosfeeren
avgjores av kosmisk straling, og det er
kort gjort greie for to mulige mekanismer
der ionene kan pavirke de mikrofysiske
skyprosessene. Det gjenstar a4 vise om
endringer i kosmisk straling kan lede
til malbare endringer i skyene og deres
stralingsegenskaper. A demonstrere
arsak og virkning, hvor en begynner med
endringer i ioniseringsraten og ender
med observasjoner av endrede skyer, vil
veere en stor utfordring. En vil neppe
kunne pavise dette for lokale forhold. Et
signal pa innflytelse av kosmisk striling
vil trolig bare kunne opptre i gjennoms-
nittlige skyforhold over lang tid og over
store geografiske omrader.

De forslatte mekanismene for hvor-
dan kosmisk straling kan pévirke skyene
representerer trolig en stor framgang i
forskningen pé kort tid. Antakelig vil det
ganske snart komme enda flere resul-
tater. Men det er vanskelig & si hvor lang
tid det vil ta for & avgjere om det fins
plausible &rsaksforhold mellom varia-
sjoner i kosmisk straling, skyer og klima.
Det er vanskelig & skjelne mellom even-
tuelle klimaeffekter av endringer i kos-
misk straling og tilsvarende endringer i
solinnstraling. Svensmarks korrelasjoner
kan like godt uttrykke en mulig sammen-
heng mellom variasjoner i solinnstriling
og skyer (se artikkel i Cicerone 4/2002 av
Kristjansson).
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